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Bauphysik des historischen Fensters

Die Bauphysik beherrscht nicht nur den modernen Fenster-
bau, sondern auch den Umgang mit alten Fenstern. Das
Produktmarketing erzeugt hier jedoch Irrtiimer und miss-
achtet die Erfahrung. Markl [1] sagt zurecht: .Auch die
Aufbewahrung und getreue Wiedergabe der bisher bewahr-
ten M ethoden und Ergebni sse gehtren zu den Aufgaben der
Wissenschaft”. Naturgesetze, Logik und die Mathematik
konnen unwiderlegbar die Fehler von amtlichen Vorschrif-
ten, Reklame und bautechnischen Entwicklungen aufde-
cken.

1. Sind alte Fenster technisch wertlos?

Der Wéarme-, Schall- und Feuchteschutz sowie die Lebens-
dauer und Wartung bestimmen die Bauphysik des Fensters.
Die historischen Fenster haben diesbeziiglich auf ausgereifte
Erfahrung zurlickgegriffen [2]. Erst der moderne Fenster-
bau liefert fUr teures Geld schimmelige Wohnraume und
fordert anstelle behaglichen Wohnens L Uftungstechnik [ 3].
Historische Konstruktionen sind einfach, dauerhaft und
sinnfdlig [4]. Ihr Rahmenmaterial Holz und ihre Bauart
Uberzeugen technisch und wirtschaftlich. Wartung und Re-
paratur von alten Holzfenstern lohnen sich immer, solange
man substanzschonende Entlackungsmethoden, giftfreien
Holzschutz mit Festigungseffekt, reine Olfarben und keine
versprodungsanfélligen Harzlacke einsetzt [5]. Erst die
modernen holzzerstérenden Fensterfarben haben den Ruf
des Holzfensters beschédigt. Ihre sproden Dichtschichten
sind auf Hol zuntergriinden nicht witterungsstabil und nach
einem Jahr oft schon defekt [6].

Abb. 1. Kastenfenster, durch Kunsthar zanstrich beschadigt.

Das industriehdrige Handwerk ersetzt heute die kosten-
gunstige, langlebige Bautechnik — gerade im Fensterbau —
mit falscher Reparaturtechnik oder schadenstrachtigen
Wegwerfkonstruktionen. Ein bisschen technisches Grund-
wissen kann vor Reinfallen schitzen.

2. Welche Rolle spielen das Fenster und die
Warmestrahlung beim Energiesparen?

Waérmestrahlung erwarmt als elektromagnetische Welle
keine Luft, sondern nur Materie. Glasist fur Wellenlangen
unter 0,3 um (UV-Strahlung der Sonne) und Uber 2,7 um
(langwelligeWarmestrahlung) praktisch undurchl&ssig[7].
Diekurzwellige Solarstrahlung und dasLicht durchdringen
das Fensterglas und werden beim Auftreffen auf Materiein
Warmeund danninlangwelligeWéarmestrahlen verwandelt
[8]. Diesewerden dannal s Strahlungshei zung (Kaminfeuer,
Kachelofen, temperierte Wand, Strahlplatte) von Glas re-
flektiert und bleiben im Raum. Der Strahlungsausgleich
erwarmt die Raumschale gleichmédig. Die Sonne strahlt
direkt und diffus — deshalb profitiert auch ein Nordfenster
davon. Fir Strahlung gelten die Gesetze der Quantenme-
chanik. Dieim Fensterbau hingegen thermodynamisch be-
rechneten Energieverluste liefern falsche Ergebnisse [9].
Schon Einfachfenster ohne Gummidichtung gentigen, um
einen strahlungsbeheizten Raum behaglich zu halten, die
notwendige Fugenl iftung sicherzustellen und al's Sollkon-
densator Wandfeuchte und Schimmel sicher zu verhindern.
In kondensatgeféhrdeten Nass- und Schlafréumen sind Ein-
fachfenster der billigste Schimmelschutz.

Durch Strahlungsheizung kann die Raumlufttemperatur
wesentlich gesenkt werden. Das spart Energie.
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Abb. 2. Strahlplatte einer Hullflachentemperierung.



L ufterhitzende Heizsysteme dagegen bendti gen hohe Raum-
Iufttemperaturen. Daher ist auch ihr Energieverbrauch hoch.
Zum Energiesparen werden dann tiberdichte Fenster einge-
setzt. Folge: hohe Raumluftfeuchtemit Schadstoffanrei che-
rung und hohem Energiebedarf, kiihle AuBenwande, Kon-
densat und Schimmel.

3. Welche Solargewinne bei welchem Fenster-
typ?

Im Winter liefert die durchs Fenster einstrahlende Sonne
kostenlose Energie. Im Sommer dagegen Uberhitzt sie die
Raumein L eichtbauten. Speicherféhige Massivbauten bie-
ten dagegen auch im Sommer ein angenehmes Wohnklima.
Die Tabelle 1 zeigt die passiven Solargewinne Kees gem.
Waérmeschutzverordnung 95, abhéangig von der Himmels-
richtung. Diese Bonuswerte sind vom Laborwert k- abzu-
ziehen. Der Gesamtenergiedurchlassgrad g bestimmt die
Hohe des Solargewinns (Auswahl aus[10]).

Es bedeuten:

Iso=lsolierverglasung, VF=Verbundfenster, KF =Kasten-
fenster, Wa = Warmeschutzglas, So = Sonnenschutzglas,
LZR/SZR = L uft-/Scheibenzwischenraum, SA = Scheiben-
abstand.

Akpgpa, CWIMEK)
5 [0 M
k; g 24 | 165 | 095
| | Einfachverglasung | 5.2 09 | 206 | 1,49 | 0,86
2 |lso 6-EmmLlER |25 OB | 192 | 1,32 | 076
3 |VF 3M-50mmSA |25 08 | 1,92 1,32 | 0,76
B KF 80-100mm SA | 25| 0.8 192 1,32 | 076
5 |Wa 12mm 5ZR. 13 058 | 1,39 | 098 | 0,55
& |50 15mm 5ZR 14| 034 | D82 | 0,56 | 0,32

Tabelle 1. k_-Wert-Bonusdurch passive Solarenergie. Klei-
nek_-Wertekorrespondiereninfolgeder Scheibenbeschich-
tungen und Edelgasfillungen mit geringen Energiedurch-
lasszahlen g. Deshalb werden die Solargewinne ebenfalls
geringer, wasdiein DIN 4108 giinstig er scheinenden Fens-
ter-k-Werte wieder entwertet.

Kleine k_-Werte sparen also nicht besonders viel Energie.
Der hohe Preis fir Wéarme- und Sonnenschutzgléser ist
insgesamt unwirtschaftlich.

4. Welcher Warmeschutzist sinnvoll?

Warmeverluste durch das Fenster richten sich nach demk -
Wert. Dieser Laborwert berlicksichtigt ausschliefdlich die
Transmissionswarmeverluste durch Wéarmeleitung. Ein
dickeres Luftpolster ddmmt besser als ein diinnes, deshalb
ist ein gréferer Scheibenabstand glinstiger (siehe Tabelle 1
Nr. 2-4).

Auch der Wérmeverlust der Raumluft durch Warmelber-
gangistimk_-Wert enthalten. Je hoher die Rauml ufttempe-
ratur, desto hoher ist der Warmeverlust.

Fenster- und Rolladen oder Jal ousien verbessern alstempo-
rarer Warmeschutz den k_-Wert. Das spart gerade in der
kalten Nacht viel Energie. Die offizielle Bauphysik unter-
schlégt das[11]. Sowerden die L aborwertek. ungerechtfer-
tigt bevorzugt.

DieWarmegewinne Ak, bei unterschiedlichem temporé-
renWarmeschutz (1/A ¢, von 0,17 bis0,62 m?K/W) sindin
der Tabelle 2 aufgelistet (Auswahl aus [10]).
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Tabelle 2. k_-Wert-Bonus durch temporaren War meschutz.
Die energetisch glinstig erscheinenden k_-Werte verlieren
al so auch beimtempor éren War meschutz weitgehend ihren
energetischen \orteil.

5. Sind Warmeschutzglaser zu bevorzugen?

Die unbillige k_-Wert-Betonung und der fehlende temporéare
Warmeschutz verschleiern die energetische Wirkung von
Normalfenstern. Tabelle3beriicksichtigt Solargewinneund
den temporaren Warmeschutz (mit dem Warmedurchlass-
widerstand von 0,38 m?K/W) und zeigt die effektiven k-
Werte (k. . in W/nvK) fur Fenster nach verschiedenen
Himmelsrichtungen (Auswahl aus[10]).
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Tabelle 3. Effektive k-Werte durch passiven Solargewinn
und tempor aren War meschutz. Die Energiebilanzliefert fir
billige Normalglaser ein durchaus ansehnliches Ergebnis,
das mit dem von teuersten ,, Warmeschutz- und Sonnen-
schutzglasern® vergleichbar ist.

»Sonderglaser” sind also energetisch sinnlos, kleine k.-
Werte nicht erforderlich. Gesteuertes Rechnen beglinstigt
dieMarkteinfuhrung dieser Glaser: glinstige Eigenschaften
alter und Ublicher Fensterkonstruktionen bleiben unbeachtet.
Bel einer Strahlungsheizung spielen,, Sondergl aser” sowie-



so keine Rolle, normales Glas reicht. Strahlungsheizung
und Normalglas waren und sind deshalb geniale Energie-
sparer.

6. Wie funktioniert der Schallschutz?

Mit steigender Larmbelastung unserer Stadte wird der
Schallschutz der AuRenfassade wichtiger. Dieser setzt sich
aus den beiden Schallddmm-Malien der Wand und des
Fensters zusammen. Sie sollten annghernd gleiche Schall-
damm-Mal3e haben, da ein ,,Schalloch* den Schallschutz
fast hinfallig macht. EineguteWand i st zwecklos, wenn das
Fenster schlecht ist.

Ein guter Schallschutz entsteht vorrangig durch schwere
Masse. Eine Aulenwand von 490 kg/m? z. B. hat ein
Schallddmm-Mal3 von 55 dB. Die géangigen Fenster mit
Schallddmm-Mal3en ab 30 dB verschlechtern somit den
Schallschutz der Fassade entscheidend. [12].

Die Wichtigkeit des Fensterschall schutzes (SchlUisselloch-
Phanomen) bei Massivbauten zwingt zu schalltechnisch
aulRerst guten Fenstern. Leichtbauten allerdings haben so-
wieso einen schlechten Schallschutz, so dass,, laute” Fens-
ter gut dazu passen.

7. Welche Fenster sind schalltechnisch gut?

Das menschliche Ohr hort Frequenzen zwischen 16 Hz und
20 000 Hz. Dabei kénnen Frequenzen unter 100 Hz (sehr
tiefe Tone) vernachléssigt werden, da der Mensch diesen
Bereich kaum als stérend empfindet. Die schallschutztech-
nische Bewertung beschrénkt sich deshalb auf den Fre-
quenzbereich zwischen 100 und 3200 Hz (3150 Hz), wobei
das stark abfallende L autstérkeempfinden unter ca. 250 Hz
Zu beachtenist. Auseiner Messkurvewird eine,, Einzahlan-
gabe" abgeleitet, die jedoch eventuell vorliegende Reso-
nanzeinbriiche nur ungentigend berticksichtigt.

Insofern kénnen verschiedene Konstruktionen trotz glei-
cher ,, Einzahlangabe" unterschiedlich laut empfunden wer-
den. Diesliegt anden bei bestimmten Frequenzen auftreten-
den Resonanzeinbriichen mit damit verbundenen grof3en
Abweichungen von der Sollkurve [10]. Nur Verbesserun-
gen bei diesen kritischen Resonanzfrequenzen bringen
dann bessere Schalldamm-Werte [13]. Die Resonanzein-
briche entstehen durch Resonanz der Einzelscheibe
(Grenzfrequenz) und der gesamten Fensterkonstruktion als
M asse-Feder-Masse-System (Eigenfrequenz) [10], [14].
Dabei einem Fenster ein guter Schallschutz durch Schwere
nur bedingt moglich ist, miissen biegeweiche K onstruktio-
nen gewahlt werden.

8. Welche Scheibendicke macht Sinn?

Bei der Grenzfrequenz fg stimmen die auftreffenden Luft-
schallwellen mit den Biegewellen der Einzelscheibe Uber-
ein. Folge: ein Schalleinbruch. Die Grenzfrequenz einer 4
mm dicken Glasscheibe liegt bei etwa 3125 Hz, dinnere,
biegewel chere Glascheiben liegen darUber. Dickere, biege-
steifere Glasscheiben Uber 4 mm jedoch fallen in den zu
bewertenden Frequenzbereich zwischen 100 und 3150 Hz
und verschlechtern den Schallschutz [10], [14].

Dunne, biegeweiche Gléser sind leichter, kostenglinstiger
und verbessern den Schallschutz. Das historische Fenster

bietet also schalltechnische Vorteile. Auch ein nach dem
Prinzip geschichteter Platten auszwei Scheiben hergestell-
tes Verbundglas ist biegeweicher as eine entsprechende
Einzelscheibe und liefert damit ein besseres Schalldamm-
Mal3[12].

9. Welche Fensterkonstruktion ist ginstig?

Bei einer , Scheibe-L uft-Scheibe* Konstruktion bestimmt
die Eigenfrequenz f_ (oder auch Resonanzfrequenz f ) das
Schalldédmm-Mal} einer Fensterkonstruktion. Bei diesem
M asse-Feder-Masse System muss die Feder als L uftpol ster
zwischen den Scheiben moglichst weich sein, um einen
guten Schallschutz zu erzielen.

DieEigen- oder Resonanzfrequenzen von Fensterkonstruk-
tionen liegen etwazwischen 70 und 350 Hz, alsoim Bewer-
tungsbereich (liber 100 Hz) oder darunter. Worauf kommt es
dabel an?

Bei biegeweichen Scheibenvon z. B. 2x 4 mm erreicht ein
Scheibenabstand von etwa 70 mm die Resonanzgrenze 100
Hz. 150 mm Abstand fuhrt zu einer Resonanzfrequenz von
70 Hz. Grolere Abstande der beiden Scheiben liefern also
besseren Schallschutz.

Diegunstige Glasdicke von 2 x 4 mm mit Scheibenabstand
von nur 10, 12 oder 16 mm ergibt jedoch Resonanzfrequen-
zen zwischen 200 und 300 Hz, die damit im schalltechni-
schen Bewertungsbereich liegen. Das verschlechtert ihr
Schalldédmm-Mal3 entscheidend.

Ein Kastenfenster mit 10 oder 15 cm Scheibenabstand hat
Resonanzfrequenzen bei 85 bzw. 70 Hz. Diese Schallein-
briiche sind jedoch kaum hérbar und liegen deshalb auf3er-
halb des schalltechnischen Bewertungsbereichs gem. DIN.
Auch Masse kann zu einem besseren Schallschutz fiihren,
doch dabei kommt es zu Gewichtsproblemen. Eine 10 mm
dicke Scheibewiegt immerhin 25 kg/m?. Eine Fensterkons-
truktion aus 2 x 8 mm Scheiben (40 kg/m?) erreicht bel etwa
40 mm Scheibenabstand eine Resonanzfrequenz von 100
Hz, grofRere Absténde verschieben diesen Wert nach unten.
Bel 120 mmAbstand der Scheibenliegt die Resonanz schon
bei 60 Hz [15].

Dickere Glaser ergeben also eine etwas ginstigere Reso-
nanzfrequenz. Das K onstruktionsgewicht kann den Schall-
schutz zwar verbessern, doch dann mussder Schalleinbruch
der Einzelscheibe (Grenzfrequenz) beachtet werden. Andie
Problematik der Einzahlangabe sei erinnert.

Auch Verbundglas, unterschiedliche Glasdicken der Ein-
zelscheiben (Verhdtnis mindestens 1:2) und eine Gasflil-
lung (fur den Resonanzbereich schlechter) verbessern den
Schallschutz geringfligig [12], [16].

Konstruktionsziel muss es also sein, Resonanzfrequenzen
auRRerhalb des bewerteten Frequenzberei ches zu erreichen.
Abbildung 3 zeigt die Schallddmm-M al3e unterschiedlicher
Fensterkonstruktionen. Industriefenster missachten beide
Resonanzkriterien, deswegen liegen ihre bewerteten
Schalldédmm-Malf3e nur bel 30 bis 32 dB [10], [14]. Wer
seine Fenster ater Bauart gegen ,, moderne” austauscht, ist
also auch schalltechnisch schlecht beraten.
Dasaltbewahrte K astenfenster mit den grof3en Scheibenab-
sténden ist gegeniiber den Isolierglasscheiben nicht nur
energetisch, sondern vor allem schalltechnisch besser. Was
ein Kastenfenster schalltechnisch leistet, muss heute ein
Uberteures ,, Schallschutzfenster” tGibernehmen.
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Abb. 3. Bewertete Fenster-Schalldamm-Mal3e R (dB) in
Abhangigkeit vom Scheibenabstand [ 17] . Kleine Scheiben-
abstande liefern durch Resonanz im Bewertungsbereich
schalldammtechnisch sehr schlechte Werte, wie die untere
Skala der Resonanzfrequenz fir 2 x 4 mm Scheiben zeigt.

Dies kann auch der Literatur entnommen werden: , Der
Abstand der Glasscheiben von Doppelfenstern ist schall-
technisch bei etwa 8 bis 12 cm am glnstigsten” [18]. ,Die
hochsten Schallddmmwerte von 50 bis 60 dB werden mit
Kastenfenstern erreicht* [19]. , Dazu im Widerspruch stehen
die geringen Scheibenabsténde von etwa 10 bis 35 mm, die
bei modernen, material sparenden Fensterbauarten (Thermo-
und Verbundfenster) dblich sind” [12].

Der heutige Fensterbau ist also kein ,technischer Fort-
schritt*, sondern ein wirtschaftlicher und technischer Irr-
weg. Im Interesse des Schallschutzes mussten deshalb alte
Kastenfenster erhalten und neue konstruiert werden [20],
[21]. Auch ein entkoppelt konstruiertes Verbundfenster
(Bauart Wagner) leistet schalltechnisch deutlich mehr als
das Fenster mit Zweischeiben-1solierverglasung.

10. Wie reagiert DIN auf die Schallgesetze?

Dieschalltechnischen Nachteilevon Industriefenstern wir-
den nicht auffallen, wenn die vorhandenen, aber wegen des
Lautstérkepegels kaum wahrnehmbaren Resonanzeinfliisse
beim K astenfenster ebenfallsmitin dieBewertung einbezo-
gen werden missten.

Und so steht in[22] zu lesen: ,, Durch die Vereinheitlichung
der Prifnormen im Rahmen der Harmonisierung der euro-
péi schen Normen wird der gemessene Frequenzberei ch auf
das Spektrum von 50 bis 5000 Hz erweitert".

Das schalltechnisch Uberlegene , alte" Kastenfenster wird
also durch geénderte Priifbedingungen der Minderqualitét
moderner Industrieprodukte gleichgestellt [10], [14].

11. Weshalb muss geluftet werden?

Bel steigender Temperatur der Luft kann diese mehr Was-
serdampf aufnehmen. K ondensat entsteht deshal b nur dann,
wenn Raumluft abgekihlt wird [23]. Die funktionellen
Zusammenhange dieses Naturgesetzes zeigt Abbildung 4.
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Abb. 4. Luftfeuchte und Taupunkttemperatur. Eine 20° C
warme Luft mit 60% relativer Feuchtez. B. enthalt 10,5 g/m?
Wasserdampf. Wird diese Luft auf 11,5° C abgekihlt, entsteht
eine rel. F. von 100%, die Luft ist gesattigt. Bei weiterer
Abkiihlung kondensiert der Uber schiissige Wasserdampf.

Um Kondensat in der Wand zu vermeiden, muss die Raum-
[uft entfeuchtet werden. Eine Einfachscheibewirkt deshalb
alseinfacher Feuchteregler. Der Einbau,, energiesparender”
Gléser beseitigt dieses nattrliche Kontrollinstrument, an
anderen Stellen kondensierte Luft verursacht nun Schim-
mel pilzbildung.

Stof3liftung kann dies alein aber nicht leisten. Wenn die
notwendige Fugendurchl dssigkeit fehlt, muss anl agentech-
nisch entfeuchtet werden. Risiko: Das Sick-Building-Syn-
drome, Schimmelkultur, verrottende Holzteile in der Au-
enwand und kranke Bewohner.

Feuchte L uft ist am besten durch natirliche L iftung auszu-
tauschen. Kalte Luft von drauf3en, die sich auf Raumluft-
temperatur erwarmt, ist sehr trocken und verhindert Feuch-
teprobleme. Wie Messungen zeigen, gelingt dies aber nur
bei dauernder Frischluftzufuhr durch die Fensterfugen.
Dafir bietet die Industrie nun , teildurchl&ssige” Dichtun-
gen (?) an!

12. Missen Fenster extrem dicht sein?

Die Warmeschutzverordnung schreibt Anforderungen an
die, Dichtheit* der Fenster vor. Dabei bauen Undichtheiten
die Feuchtespitzen mit ab und verhindern Nasseschéden.



Dichte Fenster und der fehlende Sel bstentfeuchtungseffekt
kuhler Scheiben fuhren zu hohen relativen Feuchten — und
bei Konvektionsheizungen zum Schimmelpilz inklusive
Zugerscheinungen dank dauernder Raumluftumwal zung.
Eine Strahlungsheizung jedoch wirde selbst bei hohen
relativen Feuchten Schimmel pilz vermeiden, dadie L ufttem-
peratur niedriger als die Wandtemperatur ist [9], [24], [25].
Die von Energieberatern gern beschworenen Energiever-
luste undichter Fensterfugen sind in Wahrheit belanglos.
Der zugunsten der Lftungsgeréteindustrie eingerechnete
tagliche L uftungswéarmebedarf in der WSchV O 1995 sieht
einen Uber 19fachen L uftwechsel vor. Diesentspricht einem
stiindlichen Austausch von 2m3/m? Wohnnutzfléche oder
einer Energie von 51,4 kWh/m?a. Bel einem derart hohen
L iftungswarmebedarf spielt eine Undichtheit energetisch
Uberhaupt keine Rolle.
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Zusammenfassung

Die Fensterbautechnik entwickelt sich unter dem k-Wert-
DogmaindiefalscheRichtung. Wérme- und Sonnenschutz-
gléser, die mit Beschichtungen und Edelgasen die k-Wert-
Minimiererei auf die Spitzetreiben, beherrschenden Markt.
»Moderne" Gebaude sind ,,gut isoliert*: doppel- oder drei-
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dammte Wande. Folge: Ein feuchtwarmes Wohnklima, in
dem Milbenkot, Tierallergene und Schimmelpilze drama-
tisch zunehmen und weitere unerwtinschte Mitbewohner
wie Kakerlaken und Silberfische préchtig gedeihen.
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